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摘 � � � 要: 采用边界元法建立了裂纹扩展分析模型,对 FGH95粉末高温合金标准紧凑拉伸( CT )试样的裂

纹扩展试验结果进行了数值模拟,计算结果与试验吻合很好, 表明分析方法的准确性及可行性. 在对粉末高

温合金缺陷数据分析的基础上,建立了粉末盘损伤容限边界元分析模型, 对其裂纹扩展寿命进行了评估. 研

究表明:边界元法在损伤容限分析中的实现便捷可行, 可应用于复杂构件裂纹扩展特性的工程分析, 与传统

预测方法相比,能够给出更为合理的寿命结果.
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Abstract: An analysis model of crack g row th w as established by means o f boundary ele�
ment method ( BEM ) , w hich w as used to simulate the crack grow th behavior of a pow der

metallurg y ( PM ) superalloy , FGH95. The calculat ion results show that, the predicted life

of crack propagat ion is in good ag reement w ith the experimental data, and the model is vera�
cious and feasible. Then the model w as developed to analyze the damage tolerance character�
ist ic o f PM turbine disk containing defects, and the predicted crack propagation life w as also

given. It indicates that the BEM could be used to est imate the cr ack gr ow th char acteristic of

complicated component effect iv ely in engineering analy ses, and also give a more reasonable

value as compared w ith convent ional life predict ion method.
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� � 航空发动机盘类零件,尤其是涡轮盘等热端

结构件的工作条件十分严酷, 其结构设计必须满

足若干准则,以保证耐久性和可靠性要求.设计时

要求轮盘具有足够的低循环疲劳寿命, 存在初始

裂纹及内部缺陷后应有足够的裂纹扩展寿命[ 1] .

粉末高温合金是新一代的涡轮盘材料, 其组织均

匀、强度较高, 在先进航空发动机中得到了广泛应

用,但粉末冶金涡轮盘在生产制造过程中极易产

生夹杂、气孔等缺陷,且在目前的工艺条件下尚无

法完全消除.适应损伤容限设计的第二代粉末高

温合金开始投入使用, 因此损伤容限定寿将有很

大的发展空间.
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损伤容限定寿方法是 80年代以来在断裂力

学、概率断裂力学的基础上发展起来的, 安全可

靠、经济性好是其显著优点.损伤容限分析的基础

是应力强度因子及裂纹扩展寿命的准确预估, 有

限元法依然是处理此类问题的主要方法.然而有

限元法对动态裂纹扩展的模拟还存在一些不足,

例如裂纹尖端的网格重划分、扩展路径的搜索、较

大的计算量等. 边界元法在动态裂纹扩展问题的

处理上则具有明显优势,国内在土木工程力学领

域有一定的应用, 但在航空发动机上的应用还不

多见.航空发动机结构与土木工程结构相比, 无论

在材料性能还是在结构承载形式上都呈现出很大

不同,本文将重点探讨边界元法进行轮盘损伤容

限分析的可行性及准确性.

1 � 边界元法

� � 边界元法的研究始于 20 世纪 50- 60年代,

是在经典边界积分方程的基础上, 吸收了有限元

的离散技术发展起来的. 其主要优点是:将问题的

维数降低一阶, 求解自由度大大降低;计算域内物

理量,只需在指定点上进行,提高了效率; 适于应

力集中、无限域问题的求解,处理裂纹扩展问题具

有较大的优势[ 2�3] .本文进行粉末盘损伤容限分析

时选用了边界元程序 BEASY, 其在边界元应用

领域目前居于主导地位.为计算裂纹体的应力强

度因子,可以采用 J 积分法,即

J =��
W dy - T

�u
�xds ( 1)

式中, W 为应变能密度,由 1/ 2 �ij  ij 给出, �ij ,  ij

分别为应力张量和应变张量; !为积分路径, 是环

绕裂纹尖端的任意曲线; T为作用于微弧段 ds上

的应力向量,由 �ij n i 给出, n i 为微弧段 ds的外法

线方向; u为微弧段 ds 处的位移向量. 需要说明

的是,为考虑体积力对应力强度因子的影响, J 积

分经过修正后, 在 W 中引入了动能密度. 对于张

开型、滑移型及撕开型几种裂纹形式,可将裂纹尖

端位移及应力写为对称形式及反对称形式的叠

加,分别计算 J , J!, J∀ ,进而求出 K , K !, K ∀ .

裂纹扩展方向的判断可采用最大主应力方向

准则及最小应变能密度准则; 等效应力强度因子,

可采用如下计算公式

K eff = K  ( 2)

K eff = (K  + K ∀ )
2
+ 2#K 2

! ( 3)

以上两式中, 式( 2)适于 I 型主导的裂纹形

式;式( 3)针对复合裂纹情况.

2 � 试验数据

� � 开展粉末冶金涡轮盘损伤容限分析必须具备

如下的基础数据: ∃ 缺陷的特征数据,形状、尺寸、
位置等; % 裂纹扩展数据尤其是小裂纹扩展数据,

这是由粉末合金中缺陷的主要尺度( 50~ 150∀m)

决定的.但国内粉末合金在这两方面的试验研究

还不多见,数据较为缺乏.

文献[ 4�5]研究了粉末高温合金FGH95中夹

杂物的特性及其对低循环疲劳性能的影响:夹杂

物以脆性陶瓷夹杂为主, 大多呈扁平状;轴向取样

方向上夹杂物的尺寸最大,径向取样方向上成片

层状;表面缺陷对材料疲劳性能的影响最为显著;

缺陷尺寸范围在 50~ 150∀m之间.

文献 [ 6�7] 对 Inconel 718, PM Rene95, PM

IN100等几种材料在不同试验条件下进行了小裂

纹扩展规律研究,发现室温及 758MPa 试验条件

下的 Rene95, 427 & 及 621MPa试验条件下的 In�
conel 718, 649 & 及 758MPa 试验条件下的 PM

IN100都体现出了与线弹性断裂力学相一致的小

裂纹扩展规律, 文献[ 8]对粉末合金 Astrolo y 的

短裂纹研究中也发现其扩展规律与长裂纹相近,

并指出这可能是粉末镍基高温合金的一个特性.

鉴于此,本文将长裂纹扩展规律拓展至小裂纹阶

段并加以应用,并合作开展了 FGH95 粉末高温

合金长裂纹扩展试验[ 9] , 标准紧凑拉伸试样形式

如图 1所示, 试样厚度、切口长度均为 10mm. 选

取 4个试样,试验条件见表 1.

图 1� 标准紧凑拉伸试样(单位: mm)

F ig . 1 � Compact tensile specimen ( Unit: mm)

图 2为裂纹扩展速率 da/ dN 与应力强度因

子范围 #K 的关系曲线,其在对数坐标系下基本

成线性关系,裂纹扩展规律符合 Paris公式

da
dN

= C#K m ( 4)

式中 C, m 为材料常数,通过拟合试验数据得到,
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见表 2.

表 1 � 疲劳裂纹扩展试验

Table 1 � Tests of crack propagation

编号 温度/ & 应力比 最大载荷/ kN 试验频率/ H z

1 430 0. 1 8 4

2 430 0. 1 8 4

3 600 0. 1 6. 5 4

4 600 0. 1 6. 5 4

图 2� FGH 95 粉末高温合金 #K ~ da/ dN 曲线

Fig . 2 � #K ~ da/ dN cur ves of allo y FGH 95

表 2� Paris公式常数

Table 2 � Parameters in Paris formula

试验温度/ & C/ 10- 13 m

430 1. 4971 3. 0181

600 8. 0544 2. 8480

3 � 粉末盘损伤容限的边界元分析

3. 1 � 裂纹扩展试验的数值模拟

� � 开展涡轮盘裂纹扩展特性分析之前,应对边

界元程序的计算精度进行考核, 采用 FGH95标

准紧凑拉伸试样的裂纹扩展数据进行数值模拟,

针对 2号和 4号试样.模拟采用二维平面模型,进

行边界元分析时包括以下几个主要步骤:

1) 边界元模型建立: 在边界上进行网格划

分,对于需要关注的内部区域,可通过设置内点进

行考查,计算时采用较高精度的二次单元.标准紧

凑拉伸试样的边界元模型如图 3所示.

2) 材料数据定义: 裂纹扩展模拟基于线弹性

断裂力学,主要材料参数为弹性模量和泊松比
[ 10]

.

3) 边界条件定义:固定位移边界条件的定义

同有限元有所不同, BEASY 程序在进行裂纹扩

展分析中会遇到网格重划分, 因此采用软弹簧来

消除刚体位移;力边界条件为试验拉力.

4) 裂纹体定义: 裂纹形状、位置、初始长度、

载荷形式及裂纹扩展数据( Par is公式常数) .

图 3 � 标准紧凑拉伸试样的边界元模型

Fig. 3� Boundary element model of compact tensile sample

图 4中给出了试验数据、有限元计算结果及

边界元计算结果的对比, 可以看出:

图 4� 试验曲线的数值模拟结果

F ig . 4 � Numerica l simulation of test curves

对于 a~ #K 曲线边界元法的求解精度高于

有限元,在所有计算点当中,边界元计算最大误差
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为 4. 0% , 有限元则为 6. 2% ;对试样 2 采用不同

密度的网格进行有限元分析, 网格细化后计算精

度提高至 2. 2%.

对于 #K ~ da/ dN 曲线采用边界元法进行了

模拟,计算选用的是 Paris公式,因此对裂纹扩展

的第二阶段(图中 A B 段)模拟较好, 2 号试样模

拟结果误差约 5% ~ 7%, 4号试样模拟结果误差

略大,部分计算点误差超过了 10%.

3. 2 � 三维应力强度因子的计算模拟

� � 轮盘处于较为复杂的应力状态, 裂纹通常为

三维形式,在此条件下边界元法是否仍具有较高

求解精度, 对此也需进行考核. 选择两种裂纹形

式:半圆形表面裂纹、受均匀拉伸载荷; 角裂纹、受

均匀拉伸载荷 [ 11] . 裂纹半径为 a= 0. 5 mm, 试样

长、宽、高分别为 w = 2. 5mm, t= 1. 25 mm, h=

2. 5mm; 拉伸应力 �= 500MPa.

图 5给出了两种裂纹应力强度因子的计算

值,以手册解[ 11] 作为参照, 有限元法的计算误差

在 8%以内,边界元法的计算误差在 5%以内. 可

以看出边界元法在应力强度因子求解方面的优

图 5 � 三维应力强度因子求解

F ig . 5 � Three�dimensional stress intensity facto r

势: ∃ 边界元法的计算精度更高; % 边界元法的计

算结果较为保守,适于工程应用; ∋ 边界元法建立

模型只需要较为稀疏的初始网格, 程序在求解应

力强度因子时将根据需要在裂纹区自动重新划分

网格,以满足计算精度.有限元法则要求在裂纹尖

端具有十分精细的网格,这对于三维裂纹的网格

划分而言,工作量极大.

3. 3 � 粉末盘损伤容限分析

� � 在标准紧凑拉伸试样及三维裂纹的模拟计算

基础上,针对某粉末冶金涡轮盘建立了边界元模

型,如图 6所示.由轮盘上切取一个包含完整榫槽

部位的扇区,采用循环对称算法求解,边界元模型

共 1 366 个单元, 计算时选用精度较高的二次单

元.轮盘工作转速为 45 000 r/ m in, 温度场为 430

& 均温场,重点考察盘心.首先进行轮盘应力应变

分析,然后开展损伤容限性能分析.

图 6� 粉末冶金涡轮盘的边界元模型

Fig. 6� BEM model of pow der metallurg y turbine disk

图 7为轮盘周向应力的边界元计算结果, 以

有限元结果作为参照, 边界元模型的计算误差在

5%以内, 通过此计算可以得到轮盘危险位置.

图 7 � 轮盘周向应力

F ig . 7 � Hoop st ress of pow der meta llur gy turbine disk

参考文献[ 4�5]中粉末盘缺陷的实际特征,将

缺陷形式进行了工程简化,取为如下几种裂纹形

式: 半圆形裂纹 , 半径 a= 50 ∀m; 半椭圆形裂
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纹, a= 50∀m, c= 25 ∀m; 半椭圆形裂纹, a= 50

∀m, c= 10∀m;角裂纹, a= 50∀m, c= 50∀m.同时

假定缺陷出现于轮盘的危险位置: 轮盘中心孔周

向应力最大处;轮盘辐板圆角;轮盘榫槽底部,见

图 6.

图 8给出了不同形状、不同位置缺陷应力强

度因子的计算结果. 可以看出: 位于轮盘中心孔

边、形状为半圆形的缺陷形式对轮盘强度的影响

最大;中心孔边的半椭圆形裂纹、榫槽底部的角裂

纹也较为危险.

图 8 � 不同形状、不同位置缺陷的应力强度因子

F ig . 8 � Stress intensit y factor s for cr acks w ith different

shape and location

根据缺陷处应力强度因子的计算结果, 进行

粉末盘裂纹扩展寿命分析,选取三种相对危险的

裂纹形式:半圆形表面裂纹, 半径 a= 50∀m,位于

中心孔边周向应力最大处,裂纹面法向与周向应

力方向一致;半椭圆形表面裂纹,椭圆长轴 a= 50

∀m( a/ c= 2) ,位于中心孔边;角裂纹,半径 a= 50

∀m,位于轮盘榫槽底部.裂纹扩展规律选用 Paris

公式;裂纹扩展方向的判断选用最小应变能密度

判据;计算结束条件为裂纹半径达到工程允许的

裂纹长度,同时也设置了断裂韧度作为计算结束

条件,但由于计算过程中裂纹尖端应力强度因子

并未达到材料的断裂韧度,因此计算时该参量未

起作用;根据涡轮盘盘心的循环载荷特征,应力比

取为 R= 0, 此时裂纹闭合效应不明显, 可假设小

裂纹扩展规律与长裂纹扩展规律一致
[ 12]

.

图 9为不同初始裂纹形式下轮盘的裂纹扩展

寿命;图 10则为裂纹扩展速率与应力强度因子的

关系曲线,对数坐标系下为线性关系.

不同初始裂纹的轮盘裂纹扩展寿命见表 3,

对于中心孔边半圆形表面裂纹, 裂纹扩展寿命为

11600次循环(采用有限元法计算得出的裂纹扩

展寿命为 77300次循环 [ 9] ) ;对于中心孔边半椭圆

形表面裂纹, 裂纹扩展寿命为 13 300次循环; 对

于槽底角裂纹, 裂纹扩展寿命为 13 800 次循环.

表中裂纹扩展寿命 N p1表示由初始裂纹长度 (半

径 50∀m)扩展到可检裂纹长度; 裂纹扩展寿命

N p2表示由工程可检的裂纹长度扩展到工程允许

的裂纹长度;总裂纹扩展寿命为此二者之和.需要

说明的是,工程可检裂纹长度通常取为 0. 76mm,

对于椭圆表面浅裂纹则为 0. 38mm ;而工程允许

的裂纹长度取为 0. 5mm, 该数据取自某发动机粉
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末冶金涡轮盘的研究报告,此值应考虑涡轮盘造

型、材料特性、实际载荷条件及外场飞行数据等多

种因素,最终应通过试验确定.

表 3� 不同裂纹形式的轮盘裂纹扩展寿命

Table 3� Propagation lif e of powder metallurgy turbine

disk with diff erent crack shape

裂纹

编号
形状

尺寸/

∀m
位置

裂纹扩展

寿命 N p1 /次

裂纹扩展

寿命 N p2 /次

1 半圆 a= 50 中心孔 10300 1 300

2 半椭圆
a= 50

a/ c= 2
中心孔 11900 1 400

3 角裂纹 a= 50 槽底 12300 1 500

4 � 结 � 论

� � 采用边界元法开展了粉末冶金涡轮盘裂纹扩

展寿命评估,并探讨了其分析流程.与有限元法相

比,建模便捷、可进行动态模拟是其主要优势.标

准紧凑拉伸试样裂纹扩展试验结果的模拟、三维

应力强度因子的计算及粉末盘的寿命评估表明了

该分析流程的合理性及准确性.

1) 针对某粉末冶金涡轮盘建立了含初始微

缺陷的断裂力学边界元计算模型, 初步确立了裂

纹扩展分析的基本流程.

2) 考查了不同位置、不同形状的缺陷对轮盘

性能的影响,在目前所考核的几种缺陷形式下,轮

盘中心孔边的半圆形缺陷危害较大.

3) 与传统的裂纹扩展寿命分析方法相比,边

界元法能够准确地、动态地描述裂纹扩展过程,同

时可给出更为实际的寿命结果, 而采用有限元模

拟三维条件下的裂纹扩展目前仍有较大难度; 由

前处理过程来看,边界元法只需在表面划分网格,

裂纹的定义实际为二维状态, 这些极大降低了建

模的工作量;计算结果也表明边界元法精度更高,

同时其计算值略高于有限元, 这是适合于工程应

用的.

本研究着重于裂纹扩展的数值模拟, 寿命预

测结果、小裂纹应力强度因子的求解精度宜进行

试验验证;对具有尖角的缺陷形式、缺陷碎裂后形

成距离较近的多缺陷对裂纹扩展的影响,应作为

后续研究工作重点. 此外,在试验方面应开展缺陷

相关的材料力学性能试验、小裂纹扩展试验,深入

研究缺陷存在时粉末冶金结构件的失效机理.
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